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摘要 ”利用 昆虫 飞行 数据 微机 采集 系统 对 粘 虫 Mythimna separata (Walker) 蛾 飞行 能 力 的 
测定 结果 表明 : 产 卵 前 ,有 难 蛾 的 飞行 能 力 随 娥 龄 的 增长 本 增加 ; 产 卵 后， 以 产 孵 1 天 后 的 飞行 
能 力 最 强 ， 之 后 随 产 卵 历 期 延长 和 产 卵 量 的 增加 而 下 降 。 产 卵 超过 6 天 或 1 200 粒 的 成 虫 飞 
行 能 力 已 基本 丧失 。 由 此 认为 : 粘 虫 娥 的 迁 飞 是 在 产 卵 前 进行 ; 成 虫 的 飞行 能 力 与 卵 集 发 育 
同步 ， 因 而 在 粘 虫 中 可 能 不 存在 卵子 发 生 尺 行 持 抗 症 。 最 后 对 粘 虫 产 卵 后 仍 具 有 一 定 飞行 能 
力 的 生物 学 意义 进行 了 探讨 。 


迁 飞 是 昆虫 在 长 期 航运 应 过 程 中 形成 的 一 种 行为 习性 。 迁 飞行 为 的 发 生 通常 伴随 着 
某 些 生理 特征 的 变化 ， 如 最 大 限度 地 发 展 运 动 性 功能 而 抑制 植物 性 功能 等 。 推 迟 生 殖 或 
yt HEE RIE COW RENDER Hee. 因此 ， 揭 示 迁 飞 与 生殖 的 相互 关 
系 对 于 了 解 昆虫 的 迁 飞 行为 机 制 具 有 较 大 的 理论 和 实践 意义 。 如 以 “飞行 与 生殖 交替 ?为 
基础 建立 的 卵子 发 生 飞 行 持 抗 症 〈oogenesis-flight syndrome)” 已 被 视 为 昆虫 迁 EN 
基本 特征 45。 

itt, Mythimna separata (Walker) 是 一 种 远 距 离 迁 飞 的 重大 农业 害虫 。 根 据 标记 
回收 结果 ， 迁 飞 距离 可 达 1480km, 粘 虫 飞行 能 力 与 蛾 龄 或 卵巢 发 育 的 关系 已 不 乏 研 
究 ”。%。 但 是 ,这 些 研究 均 是 集中 于 成 虫 产 卵 前 飞行 能 力 变化 的 研究 ， 而 产 卵 后 的 飞行 能 
力 变 化 尚 无 人 问津 。 另 外 ,由 于 所 采用 的 研究 方法 不 同 , 关 于 粘 虫 飞行 与 卵巢 发 育 关 系 的 
结论 也 不 尽 一 致 。 为 了 进一步 明确 粘 虫 产 卵 后 的 飞行 能 力 变 化 ,明确 其 迁 飞 行为 机 制 、 改 
善 和 提高 其 预测 预报 技术 提供 理论 依据 。 我 们 对 粘 虫 产 卵 前 后 的 飞行 能 力 进 行 了 研究 。 
现 把 结果 报告 如 下 。 
] 材料 与 方法 

成 验 所 用 的 蛾 子 是 室内 繁殖 的 第 4 代 粘 虫 。 虫 源 是 1992 年 3 REMIRAR AR 
捕获 的 越冬 代 迁 和 成虫 。 幼 虫 用 73 x 34 X 34cm 的 养 虫 箱 群 体 饲 养 ， 每 箱 约 150 头 。 


饲料 为 30 一 40cm 高 的 玉米 苗 。 幼 虫 老 熟 时 ,在 箱 内 加 入 约 5cm 厚 、 含 水 量 约 15% Ht 
粒 供 其 化 旺 和 羽化 。 成 虫 鸡 化 后 ， 立 即 配对 并 用 5% 的 蜂蜜 水 饲养 。 每 日 观察 产 卵 情况 


”国家 自然 科学 基金 重点 资助 研究 项 目 。 
ANF 1993 年 3 月 收 到 。 
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并 更 换 峰 蜜 水 。 成 虫 开 始 产 卵 后 ,记载 其 产 卵 日 期 和 前 期 ,并 统计 其 产 卵 量 。 室 内 温度 为 
《23 士 0.5)sC ,光照 时 间 为 L:D = 12:12, 相对 温度 为 60% 一 80%。 

本 项 研究 对 产 卵 1 一 6 天 后 的 肉 娥 飞行 能 力 进行 了 测试 《 表 1)。 所 用 仪器 为 本 单位 
研制 的 昆虫 飞行 数据 微机 采集 分 析 系 统 。 测 试 前 先 用 乙醚 轻 度 麻醉 成 虫 ， 除 去 胸 腹 交接 
处 背面 的 毛 和 鳞片 ， 然 后 用 502 胶 ( 北 京 化 工 三 出品 ) 连 接 于 吊环 及 飞行 磨 的 吊 称 上 。 测 
试 温度 为 (20 士 0.5)SC ,相对 湿度 为 40% 一 60% ,全 黑暗 条 件 。 测 试 时 间 为 20:00 一 08:00 
时 。 

人 们 通常 用 飞行 时 间 表 示 成 虫 的 飞行 能 力 ， 并 把 它 作 为 区 分 迁移 个 体 和 非 迁 移 个 体 
的 标准 。 但 是 ,在 大 量 的 研究 实践 中 发 现 , 有 的 个 体 飞 行 时 间 很 短 而 飞行 距离 很 远 ， 有 的 
飞行 时 间 很 长 但 飞行 距离 较 短 。 因 此 ， 用 单位 时 间 内 的 飞行 距离 来 衡量 成 虫 的 飞行 能 
似乎 更 为 合适 。 不 过 ,为 了 便于 比较 ， 本 文 所 指 的 飞行 能 力 包 括 飞 行 时 间 、 距 离 和 速度 。 

所 获 数 据 主 要 用 Duncan 的 多 重 比较 法 和 回归 分 析 法 进行 分 析 。 


表 1 测试 丫 虫 肉 蛾 的 产 卵 状态 


产 卵 前 期 (天 ) POR BCR) mW 
产 卵 后 天 数 0 

CQL REE BE 。 ”平均 土 标准 差 Hm 头 数 

1 6.36+1.23 5 一 -9 205 .71 士 209.72 2—780 14 

2 6.00+0.0 6—6 324.504225.42 10—-720 10 

3 4.914+0.29 4—5 752 .834373.89 243 ---1245 11 

4 6.00+0.71 5—7 1112.4+537.73 221— 1423 13 

5 5.42+0.76 5—7 1064.64 411.34 154—1459 12 

6 6.22 士 0.79 5—7 953 .67+356.07 293—1549 9 

2 ”结果 分 析 


产 卵 不 同 天 数 后 的 成 虫 飞行 能 力 测 定 结 果 ( 表 2) 表明 , 产 卵 后 的 成 虫 仍 有 较 强 的 飞 
行 能 力 。 不 论 是 以 飞行 时 间或 是 飞行 距离 为 标准 ， 均 以 产 卵 1 天 后 的 飞行 能 力 最 强 。 在 
12h 测试 期 间 , 平均 飞行 时 间 为 10.11h， 飞 行距 离 为 58.62km。 其 中 有 4 头 蛾 子 飞 行距 
离 超过 70km， 飞 行 时 间 超 过 11h。 此 外 ， 产 卵 1 天 后 的 成 虫 个 体 间 的 飞行 能 力 差异 最 
小 ,表明 个 体 的 飞行 能 力 较为 一 致 。 产 卵 2 天 后 的 成 虫 飞行 能 力 急 剧 下 降 , 并 显著 低 于 产 
卵 1 天 后 的 《P < 0.01)， 到 产 卵 3 天 后 , 仅 有 10% 个 体 飞 满 12h ,飞行 距离 超过 70km。 
产 卵 2 天 和 3 天 后 的 雌 蛾 飞行 能 力 虽 然 没 有 差异 〈P > 0.05), 但 产 卵 3 天 后 的 飞行 能 
力 在 个 体 间 的 差异 显著 增 大 。 产 卵 高 峰 《 产 卵 3 天 ) 过 后 ， 成 虫 的 飞行 能 力 显 著 下 降 
(P < 0.05)， 虽 然 平 均 仍 可 飞行 12km, 但 有 些 个 体 仅 能 飞行 数目 米 , 且 个 体 间 的 差异 更 
大 。 到 产 卵 6 旦 后 ， 雌 蛾 的 飞行 能 力 已 基本 丧失。 产 卵 不 同 天 数 后 的 成 虫 飞行 速度 也 有 
显著 差异 (P < 0.05)。 虽然 飞行 速度 并 不 一 定 随 产 卵 天 数 的 增加 而 下 降 ， 但 产 卵 6 天 
后 的 成 虫 飞行 速度 已 不 到 产 卵 1 天 后 的 一 半 ( 表 2)o 

既然 产 卵 量 是 产 卵 天 数 的 函数 ( 表 1), 成 虫 飞 行 能 力 应 当 随 产 卵 量 的 增加 而 下 降 , 而 
在 分 析 成 虫 产 卵 量 与 飞行 能 力 的 关系 时 ， 却 没 能 发 现 这 种 关系 。 分 析 同 一 天 内 的 产 卵 量 
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22 产 旷 不 同 天 数 后 的 粘 虫 肉 蛾 飞行 能 力 比较 * 
飞行 时 间 Ch) 飞行 距离 《km) 平均 速度 
eee ————__——___—-§ —____ | 

平均 土 标准 差 范围 P+ RE 范围 (m/min) 

l 10.1141.56a 8.15—11.98 58.62+16.10a 36.12—86.10 99.73424.28a 

2 6.17 士 2.70b 1.00 一 12.00 29.15+18.28b 3.31—73.61 72.72+17.65be 

3 5.30+4.03be 0.82—11.35 28.47 +26.14b 2.88—$82.56 81.49422.82ab 

4 3.62 十 3.60cd 0.33—10.32 12.204:12.63¢ 0.83—38.64 57.37 十 19.02cd 

5 2.564+2.07de 0.10-—5.12 11.444+11.43¢ 0.20—25.57 59.00+24.01cd 

6 0.92+0.69e 0.10— 2.22 3.12 二 3.13c 0.14 一 10.45 47.27 士 21.01d 


* NARRASA 1 相同 ;在 同一 列 的 数据 中 具有 不 同 字母 的 为 Duncan 多 重 比较 差异 显著 (592)。 
与 飞行 能 力 的 关系 时 ， 发 现 产 卵 不 同 天 数 的 产 卵 量 与 飞行 能 力 的 关系 不 一 致 ( 表 3); 产 
SN 2.3 天 后 的 产 卵 量 与 飞行 能 力 的 相关 分 析 结 果 似 乎 是 成 虫 的 产 卵 量 越 大 ， 飞 行 能 力 越 
强 。 而 1,4,5,6 天 的 分 析 结 果 则 是 成 虫 的 产 卵 量 越 大 , 飞行 能 力 越 低 , 不 管 其 相关 性 是 否 
显著 。 于 是 ,很 难 和 确定 这 种 影响 是 产 卵 天 数 的 影响 还 是 产 卵 量 的 影 啊 。 


表 3 粘 虫 骏 娥 产 卵 量 与 成 虫 飞行 能 力 的 关系 * 


飞行 距离 (km) 飞行 时 间 (min) 
产 卵 天 数 
BE) BRC) p BEO MRG) r p 

1 61.9435 —G.02112 -—0.29 >6.05 607.9623 一 0.0113 -—0.02 >0.05 
2 23.6083 0.0186 0.24 >0.05 336.5613 0.1134 0.17 >0.05 
3 17.3467 0.0149 0.23 >0.05 220.5142 0.1305 0.22 >0.05 
4 34.4099 — 0.0200 —0.56 <0.05 493.6901 — 0.2488 ”一 0.41 >>0.05 
5 27 .8365 — 0.0154 —0.58 <0.05 320.4146 —0.1568 —0.54 >0.05 
6 6.7006 — 0.0038 一 0.45 >0.05 104.6559 一 0.0516 —0.47 >0.05 


* 测试 虫 数 与 表 1 相同 ,数据 没 列 出 。 


为 了 进一步 寻找 成 虫 产 孵 量 与 飞行 能 力 的 关系 ,以 产 卵 量 为 依据 ,把 飞行 大 于 480min 
的 个 体 视 作 长 距离 飞行 个 体 ， 飞 行 在 240 一 480min 和 小 于 240min 的 个 体 视 为 中 距离 和 
短 距离 飞行 个 体 。 所 得 结果 (图 A) 表明 ， 随 着 产 卵 量 的 增加 ， 长 距离 飞行 个 体 逐 渐 减 
少 , 而 短 距 离 飞 行 个 体 则 逐渐 增加 ,如 当 产 卵 量 小 于 300 BS, KIAT 480mia 的 个 体 
为 47.62% ,飞行 小 于 240min 的 个 体 为 23.81%， 当 产 卵 量 大 于 1200 粒 时 ， 短 距离 飞行 
个 体 则 高 达 82.35%. 用 相似 的 方法 ， 将 飞行 距离 大 于 36km 的 个 体 当 作 长 距离 飞行 个 
体 ,飞行 10 一 36km 的 个 体 当 作 中 距离 飞行 个 体 ,而 把 飞行 小 于 10km 的 当 作 短 距 离 或 不 
能 飞行 的 个 体 , 所 得 结果 (图 1B) 与 飞行 时 间 的 结果 基本 一 致 ， 所 不 同 的 是 产 卵 300 ALLA 
下 的 长 距离 迁移 个 体 增多 (55% ) 而 产 卵 量 大 于 1 200 粒 的 已 无 长 距离 迁 秽 个 体 。 可 见 产 
镶 量 在 300 粒 以 下 的 个 体 飞行 能 力 最 强 , 之 后 便 随 产 卵 量 的 增加 而 逐渐 下 降 。 这 和 产 卵 1 
天 后 的 成 虫 飞行 能 力 最 强 (第 一 天 的 平均 产 卵 量 为 205.71 粒 ), 之 后 便 随 产 卵 天 数 的 增加 
而 下 降 的 趋势 是 一 致 的 。 

以 上 结果 仅 说 明了 总 虫 产 卵 后 的 飞行 能 力 变化 。 为 了 便于 比较 ， 将 相同 条 件 下 饲养 
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图 2 粘 虫 产 思 前 后 的 飞行 时 间 和 距离 比较 


<300 300—600 j 500 一 1200 | 飞行 时 间 : 产 卵 后 1 日 与 产 卵 前 3 日 差异 显著 (P< 
600 一 900 >1200 9.05) E 588 5,7,9 日 差异 不 显著 (PP>>0.05)) % 
产 卵 量 〈 粒 ) TES: 产后 1 日 与 产 前 3、5、6、9 日 均 有 显著 差异 


《P<0.05)。 产 后 差异 比较 见 表 2。 
图 1 Be PRS RTT A] CA, min) 和 距离 


(B, km) 的 关系 


的 3.5.7.9 HAHEI IS PON AHEM RAT RE RET MIR, SPOR 1 天 后 的 成 虫 进行 比较 。 
结果 (图 2) 表明 : 肉 蛾 的 飞行 时 间 和 飞行 距离 随 着 蛾 龄 的 增加 而 加 强 ， 且 3 日 龄 的 显著 
低 于 产 前 各 日 龄 的 《P 一 0.05)， 尽 管 产 前 5、7、 和 9 日 龄 间 没 有 显著 差异 (P > 0.05)。 
需要 指出 的 是 ,虽然 产 卵 1 天 后 成 虫 的 蛾 零 低 于 产 前 9 日 龄 的 ,但 前 者 的 飞行 距离 (58.62 
+16.10)km 显著 高 于 后 者 (41.72 土 18.03)km A CP 一 0.05)。 就 飞行 时 间 而 言 ， 产 后 
1 日 的 成 虫 平均 飞行 10.11 士 1.56h， 产 前 9 日 为 8.82 土 2.73h， 前 者 也 比 后 者 高 ,尽管 差 
BAGS (P > 0.05)。 于 是 ,虽然 不 能 说 成 虫 产 卵 1 天 后 的 飞行 能 力 是 肉 蛾 整个 生命 过 
程 中 最 强 的 ,但 可 以 认为 峻 蛾 在 性 成 熟 时 飞行 能 力 最 强 。 

所 获 结果 (图 2) 还 表明 ,成 虫 产 卵 前 的 飞行 能 力 随 着 蛾 龄 的 增加 而 加 强 , 但 产 卵 后 则 
急剧 下 降 , 并 随 产 卵 天 数 和 产 卵 量 的 增加 而 降低 。 


3 讨论 

一 些 研究 过 粘 虫 飞行 行为 的 作者 认为 , 粘 虫 蛾 的 飞行 能 力 在 羽化 后 3 一 4 天 最 强 ， 之 
APARATO 但 也 有 作者 认为 : 粘 虫 蛾 的 飞行 能 力 随 着 蛾 龄 的 增加 
而 加 强 ,到 交配 产 卵 前 飞翔 活动 最 强烈 中 ,或 产 卵 前 后 飞行 能 力 最 强 ”。 显 然 ,后 一 类 研究 
结果 和 本 项 研究 的 结果 是 一 致 的 。 需 要 指出 的 是 ， 粘 虫 的 卵巢 发 育 也 是 随 着 蛾 龄 的 增长 
而 级 别 增高 ""”。 而 大 量 的 室外 研究 结果 表明 , 粘 虫 迁 出 时 尚 处 于 幼 嫩 阶段 ，85% 一 95% 


的 成 虫 卵 集 仍 处 于 1、2 级 ,尚未 交配 的 约 占 85% 一 98% HA METAR ERR 
育 级 别 较 高 ,有 70%—90% 以 上 的 肉 蛾 卵 粒 已 经 成 熟 ， 并 已 产 卵 9。 所 有 这 些 结果 加 上 


288 Fa H 学 报 38 着 


本 项 研究 的 结果 (图 2) 表 明 , 粘 虫 的 飞行 系统 与 卵 梨 的 发 育 是 同步 的 ， 因 此 , 卵子 发 生 K 
行 持 抗 症 在 粘 虫 中 是 否 存 在 ,值得 怀疑 ,也 值得 更 进一步 的 研究 。 

EAU (Aphis fabae), BRR COncopeltus fasciatus), KE (Danus ple- 
rippus) 和 迁移 蜂 蜂 《Melanoplws sanguinipes) MEE BRTRE WTAE if 
为 典型 的 是 迁移 昨 晤 的 飞行 时 间 随 卵 集 发 育 而 下 降 的 研究 。 但 是 ， 附 地 老虎 (Euxoa 
auxiliaris) 的 飞行 能 力 则 随 卵 梨 的 发 育 而 飞行 能 力 逐 渐 增 强 : 当 雌 蛾 性 未 成 熟 ， 腹 部 仿 
有 大 量 的 脂肪 体 时 ,平均 可 飞行 4.4h ,而 当 卵 巢 充 分 发 育 ,腹部 脂肪 体 已 经 很 少时 ,可 连续 
飞行 6ht。 这 表明 附 地 老虎 的 飞行 能 力也 是 在 性 成 熟 时 最 强 。 在 粘 虫 娥 中 , 羽化 不 久 的 
蛾 子 确 是 存在 着 大 量 的 脂肪 体 , 并 随 着 卵 舍 的 发 育 脂肪 体 的 含量 逐渐 减少 ,到 卵巢 充满 整 
个 了 腹部 时 ,已 很 少 脂肪 体 出 现 。 但 是 , 正 是 处 于 这 种 状态 的 蛾 子 飞行 能 力 最 强 ( 作 者 ,未 发 
表 资 料 )o。 因 此 , 粘 虫 \. 附 地 老虎 的 飞行 行为 机 制 可 能 与 上 述 昆 虫 不 一 样 ,值得 更 深入 人 赋 究 。 

粘 虫 蛾 产 卵 后 仍 具 有 一 定 飞 行 能 力 的 生物 学 意义 尚 不 十 分 清楚 。 但 有 关 报 道 表明 ， 
AR AE CE RIER” 其 迁 飞 过 程 通常 需 2 一 3 个 晚上 ， 而 在 这 个 过 程 中 难免 有 的 个 
体 卵 偶发 育成 熟 ,其 至 产 卵 。 因 此 , 产 卵 1 天 后 的 成 虫 仍 具有 和 较 强 的 飞行 能 力 对 于 完成 其 
迁 飞 过 程 及 其 降落 后 的 生境 选择 是 有 一 定 意义 的 。 其 次 ， 虽 然 粘 虫 娥 的 取 食 量 主要 集中 
于 前 3 天 , 但 在 10 天 内 仍 需 取 食 一 定量 的 糖水 外， 表明 成 虫 产 卵 后 仍 需 取 食 一 定量 的 补 
充 营 养 。 成 虫 的 食物 主要 是 花 密 、 密 露 、 腐 烂 的 瓜 果 半 补 和 酸 湛 水 等 3， 而 粘 虫 的 产 卵 期 
约 7 天 左右 , 产 卵 量 从 数 百 粒 到 2 000 粒 不 等 , 产 卵 场 引 主要 是 不 本 科 植 物 的 干 叶 和 叶 精 
基部 。 由 此 看 来 , 粘 虫 的 产 旷 和 取 食 场所 是 不 一 致 的 , 产 矿 后 的 成 虫 仍 其 有 一 定 的 飞行 能 
力 对 于 肉 蛾 寿命 的 维持 以 及 后 代 的 繁殖 均 具 有 很 大 的 意义 。 

根据 上 述 结果 和 讨论 ,可 以 初步 认为 ; 

C1) 粘 虫 峨 的 飞行 能 力 随 着 厂 龄 的 增长 而 加 强 ,在 卵巢 成 熟 时 达到 最 强 。 因 此 ,类 虫 
蛾 的 卵巢 发 育 与 飞行 能 力 的 发 育 同步 ,因而 可 能 不 存在 卵子 发 生 飞 行 持 抗 症 。 

(2) RAP ORAS 飞行 能 力 随 产 卵 天 数 和 产 卵 量 的 增加 而 急剧 下 降 。 因 此 ,成 虫 的 迁 
飞 应 发 生 在 产 卵 前 的 某 个 阶段 。 

(3) 产 久 后 的 粘 虫 仍 具 有 一 定 飞 行 能 力 ， 对 于 完成 其 迁 飞 过 程 及 降落 后 的 生境 选 朱 
和 后 代 的 繁衍 共有 较 大 的 意义 。 
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RELATIONSHIP BETWEEN FLIGHT CAPACITY AND OVIPO- 
SITION OF ORIENTAL ARMYWORM MOTHS, MYTHIMNA 
SEPARATA (WALKER) 
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Abstract The flight capacity of female adult in relation to oviposition in Ori- 
ental armyworm, Mythimna separata (Walker), one of the most detrimental migratory 
insect pests in China, was. determined by the tethered-flight technique under labora- 
tory condition. The females were more capable of flight as their age increased in days 
and reached a peak on the days immediately after ovipositon began, with an avera- 
ge of 10.1 hours in duration and 58.6 kilometers in distance during the 12-hour test, 
indicating that there is perhaps no oogenesis-flight syndrome in this species. The 
flight capacity of the female, however was significantly declined 2 days after ovipo- 
sition (DAO) and almost ceased on 6 DAO. The flight capacity of female was 
also highly related to the number of egg they laid. About 55% of the moths flow 
over 36 kilometers when they laid less than 300 eggs while none of them could fly 
such distance when they laid more than 1200 eggs. It is therefore deduced that the 
incidence of migration is Just at the post-teneral stage of the adult in M. seperate 
since the female’s flight capacity was sharply declined as the ovipositional period 
extended and egg number increased. The flight capacity remained in the ovipositing 
female is of great significances in food and ovipositional site finding for its weekly 
ovipositional period both in the laboratory and in the field. 


Key words Mythimna separata, flight capacity, oviposition, migration. 


